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摘要 
Nd:YAG 晶体因为优越的光学性能和机械性能而得到最广泛的使用。室温下
Nd:YAG 晶体 4F3/2—
4I11/2能级跃迁产生的荧光谱线有多个发射峰。本文主要研究了
以 Fabry-Perot 带通滤光片(FPF)作为[111]切割 Nd:YAG 激光器的输出镜，得到
小受激发射截面激光的输出。实验结果获得了 1123nm 线偏振激光和 1074nm 激光
输出，采用[100］切割Cr4:: YAG调 Q晶体，获得了对应的脉冲激光输出，研究了
被动调 Q 晶体方位对激光输出特性的影响；总结了作为固体激光器输出镜的
Fabry-Perot 带通滤光片的设计原则。 
单纵模被动调 Q激光器因为其优异的输出特性，在许多领域具有广泛的应用，
越来越引起激光工作者的研究兴趣。本文调研了固体激光器单纵模输出的获得方
法，特别是被动调 Q 激光器获得单纵模输出的发展历程。在前人研究的基础上，
建立被动调 Q激光器的速率方程组模型，理论上得出了实现单纵模输出的激光器
初始结构参数。根据模型仿真结果，设计Nd: YAG/Cr4::YAG被动调 Q激光器，实
验上获得了被动调 Q单纵模激光输出，并根据实验结果完善理论模型。 
 
关键词：半导体泵浦激光器，Fabry-Perot 带通滤光片,单纵模 
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Abstract 
Nd:YAG crystal is the most widely-used laser gain medium because of its 
excellent optical characteristics and mechanical properties. Typical room temperature 
emission spectrum for 4F3/2 – 
4I11/2 transition of a Nd:YAG crystal shows that there are 
many emission bands. In this thesis, we used a Fabry-Perot band-pass filter as the 
output mirror of a [111]-cut Nd:YAG laser and obtain the laser with small stimulated 
emission cross section output. According to the result of the experiment , a linearly 
polarized 1123nm laser and a 1073.8nm laser are achieved, respectively. A [100]-cut 
Cr4:: YAG crystal is used as saturable absorber and inserted in the laser cavity. As 
rotating the Cr4:: YAG crystal, the characteristics of output pulse change. The design 
principle of the Fabry–Perot band-pass filter used as the output mirror of a solid state 
laser is discussed and the advantages of the method are summarized. 
Single- frequency lasers by means of passively Q-switching are of potential 
interest for numerous applications in many fields, because of its excellent output 
characteristics. We investigated the method of solid-state lasers with single 
longitudinal mode output and the development of passively Q-switched 
single-frequency lasers. Build up the coupled rate equations for a Nd:YAG/Cr4:: YAG 
passively Q-switched laser base on the theories concluded by other researchers. 
Experimental study the output characteristics of a single-frequency passively 
Q-switched laser. Design Nd: YAG/Cr4::YAG passively Q-switched laser, according 
to the initial component parameters worked out from the coupled rate equations. 
Experimental validate the model result and study the output characteristics of a 
single-frequency passively Q-switched laser. Improve the coupled rate equations 
model according to the experimental result. 
Keywords: Diode pumped lasers; Fabry-Perot band-pass filter; single longitudinal 
mode 
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第一章．绪论 
1.1 激光器的发展及应用 
激光的发明是人类光学研究领域的一个重要转折点，其发展可以追溯到1917
年，爱因斯坦在量子力学发展的理论基础之上描述了光的受激辐射概念，预示了
激光器的出现。到 1960 年 7月，梅曼(T. Maiman)设计出了人类历史上首台激光
器[1]。我国在激光方面的研究一直紧跟世界潮流，在第一台激光器发明后的不到
一年时间，我国科学家就设计出了我国首台红宝石激光器[2]。此后半个多世纪以
来，激光研究及其应用实现了突飞猛进的发展，不同学科和不同专业背景的激光
研究员发明了多种不同种类的激光器和激光技术。激光拥有光强高、单色性优异
以及光束发散度小等优点，在很多方面中被广泛实用。激光具有优异的空间相干
性和时间相干性，它使人们第一次能够获得优异的相干光源，广泛地应用在干涉
测量领域中，提高了测量的精度。激光的谱线宽度远小于普通光源的线宽，拥有
很高的光谱分辨率，可用于探测物质能级和光谱的精细结构。激光良好的方向性
和高亮度不仅为人们提供了一条可见的准直基准光线，而且应用在了测距、定位
上。将激光光束聚焦在一个很小的范围内，可以获得比太阳光还要强大的光强，
因此大功率激光器广泛应用在加工、切割和军事中，以及正在研究中的激光热核
反应。以光纤激光器和半导体激光器为核心的光通信网络，促进了通信向高速率、
大容量、长距离方向发展，甚至向着空间通信发展，现如今，光通信将世界越来
越紧密地联系起来。激光全息三维显示已应用在许多娱乐场合中。随着激光不断
地发展，在和其他学科研究的融汇交合中，衍生出了很多新的研究领域。激光广
泛地应用在医学领域中，如激光医疗器械、激光手术刀等，现如今，飞秒激光器
已应用在眼科治疗中。目前激光产业已经基本形成，与之有关的产业每年在全世
界实现了不止千亿美元的生产值，激光未来的发展充满巨大的机遇和挑战。 
一般激光器主要由光学共振腔、激励系统、增益介质三部分所构成。增益介
质是激光器的核心，实现电子在能级上的跃迁，目前激光器的增益介质多采用掺
稀土离子；激励系统将占据在低能级的粒子激发到高能级，使得增益介质内占据
在高能级的粒子数比低能级的粒子数目多，高低能级之间实现群数反转。根据产
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生激光的媒质的不同，使得把激光器区分成固态激光器，气态激光器，光纤激光
器以液态激光器等。与其他种类的激光器相比较，固态激光器输出功率大，结构
紧凑，光束质量好，使用方便，坚固耐用，工作方式多样，在工业生产、国防建
设、科学研究等众多领域中得到了广泛应用，日益引起人们的广泛重视。 
在稳定有效的大功率半导体激光器出现之前，固态激光器一般使用闪光灯作
为激励系统，然而由于闪光灯的发光特性，使得闪光灯作为激励系统的固态激光
器热效应严重、可靠性不好、效率不高、寿命短。1960 年科学家提出可以用半
导体激光器（激光二极管）作为固态激光器的激发系统，然而，因为受限于那个
时候的半导体制造工艺技术，半导体激光器在可靠性和输出功率效率方面均不适
合作为固体激光器的激励系统。进入 20 世纪 80 年代，随着半导体制造工艺技术
的发展，半导体激光器得到了强劲的发展，特别是量子阱和应变量子阱的新结构
的出现以及晶体外延生长新工艺的发展。这时半导体激光器的稳定性好，在输出
功率方面实现了很大程度的增强，完全适合作为固态激光器的激励系统。与使用
闪光灯作为激励系统相比，用半导体激光器作固态激光器的激励系统主要有以下
几个优势：半导体激光器的输出光谱与增益介质的高吸收系数光谱相对应，很大
提高了激光器的工作效率，同时激励阶段中产生的热辐射更少，改善了增益介质
的热效应，提高了输出激光的光束质量；半导体激光器输出的泵浦光束可以很好
的匹配于谐振腔模式，获得高质量的激光光束；泵浦方式方便灵活。全固态激光
器同时继承了固态激光器和半导体激光器的优点，已经成为激光器研究领域中最
具前景的方向之一。 
激光增益介质一般是由稀土离子掺杂在基质材料中构成。稀土离子因为具有
奇异的电子能级结构，所以拥有比一般元素更加丰富的光谱特性，其发光谱线涵
盖了从紫外光、可见光到红外光波长范围，同时由于稀土离子跃迁概率非常小，
具有较长的激发态原子寿命，所以稀土元素广泛地应用在各种基质材料中，作为
固体激光器的工作物质。其中Nd3:是应用最广泛的稀土离子。常见的掺Nd3:激
光晶体主要有 Nd: YAG 、Nd:YVO4、Nd:GVO4和 Nd: YAP 等，其中 Nd: YAG 晶
体因为拥有非常好的热性能和物理机械性能而广泛使用。 
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1.2 获得小受激发射截面跃迁的激光的方法 
 
 
图 1.1 室温下 Nd:YAG 晶体 4F3/2—
4I11/2 能级跃迁辐射光谱. 
 
图 1.1 所示的是室温下 Nd: YAG 晶体从 4F3/2到
4
I11/2能级跃迁产生的荧光谱
线，可以看出在 1000nm—1130nm 波段间， Nd: YAG 晶体有多个发射峰，如 1052nm，
1061nm，1064nm，1068nm，1074nm，1078nm，1112nm 和 1123nm 等。一般工作条
件下，Nd:YAG 激光器产生 1064nm 激光输出，其它波长因为受激发射截面较小而
受到受激发射截面较大的波长的抑制，从而无法形成激光振荡输出。欲获得
Nd:YAG 激光器小受激发射截面的波长激光输出，必须使用高选择性的谐振腔，
抑制受激发射截面较大的波长形成激光振荡，常用的方法主要有以下三种：(1).
在光学共振腔内插入色散棱镜或法布里-珀罗标准具（Fabry-Perot Etalon）；(2).
采用镀有膜系特别设计的介质膜的反射镜；(3).使用耦合谐振腔，以及几种方法
的结合使用。上述方法都阻止了其它不想要的波长形成激光振荡，而对想要获得
的波长提供形成激光振荡的有利条件。 
1978 年，Jack Marling 用氪弧形灯泵浦线型腔 Nd: YAG 激光器，通过在谐振
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